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Oie Erfindung betrifft ein AuftragschweiBverfahren, bei 
dem das Anschmelzen des Grundwerkstotfes durch einen 
gefuhrten Energiestrahl erfolgt, wahrend der Beschich- 
tungswerkstoff in Form ernes Drahtes oder zweier Drahte 
(Hei&draht) im Nachlauf des Energiestrahlszugefuhrt und im 
direkten Stromdurchgang mit Hitfe des Hei&drahtprinzips 
unmittelbar unter Schmelztemperatur aufgeheizt wird. Zur 
Verbesserung wird vorgeschlagen, da 6 als Energiestrahl ein 
Laser- oder Elektronenstrahl verwendet wird, und daft zu 
einer stabilen Prozefifuhrung zumindest die geometrische 
Zuordnung von Hei&draht und Laser- oder Elektronenstrahl, 
der HetGdraht-Vorschub sowie die Hei&draht-Stromquelle 
nach MaRgabe eines vorgegebenen ProzeGablaufes prozefi- 
rechnergesteuert zeitlich abgestimmt und koordiniert wer- 
den zur Herstellung von Schichten mit einer Lagendicke < 3 
mm und einer Aufmischung < 10%. 
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Beschreibung Entwicklung optimal aufeinander abgestimmt Bedingt 

durch den Einsatz des HeiBdraht-Zusatzes ist eine Stei- 

Die Erfindung betrifft ein AuftragschweiBverfahren, gerung der Abschmelzleistung und eine Verbesserung 

bei dem das Anschmelzen des Grundwerkstoffes durch der Qualitat der AuftragschweiBungen erzielbar, ohne 
einen gefuhrten Energiestrahl erfolgt, wahrend der Be- 5 die Warmeeinbringung in den Grundwerkstoff zu erhd- 

schichtungswerkstoff in Form eines Drahtes oder zwei- hen. Hierbei lassen sich Einbrandtiefe und Auftrag- 

er Drahte (HeiBdraht) im Nachlauf des Energiestrahls schichtdicke getrennt voneinander uberden Laser- bzw. 

zugefuhrt und im direkten Stromdurchgang mit Hilfe Elektronenstrahl und die HeiBdraht* Leistung und -zu- 

des HeiBdrahtprinzips unmittelbar unter Schmelziem- fuhr variieren. 

peraturaufgeheiztwird. t0 Beim Laserstrahl-SchweiBen hangt die Energieum- 

Bekannt ist ein AuftragschweiBverfahren als Plasma* setzung davon ab, welcher Anteil der auf den Grund- 

HeiBdraht-AuftragschweiBen, bei dem das Anschrnel- werkstoff auftreffenden Strahlenergie absorbiert und in 

zen des Grundwerkstoffes durch einen oszillierenden, Warme umgewandelt wird bzw. infolge von Reflexion 

mit nicht abschmelzender Elektrode arbeitenden Plas- fur den Erwarmungsvorgang unwirksam bleibt. Der La- 

mabrenner mit iibertragenem Lichtbogen erfolgt. Der 15 serstrahl-Wirkungsgrad hangt in ersier Linie vom Re- 

Grundgedanke dieses PHA-Verfahrens ist die Tren- flexionsvermogen des zu schweiBenden Grundwerk- 

nung des Anschmelzens des Grundwerkstoffes und des stoffs ab, ist meist sehr schlecht und liegt in der Regel 

Schmelzens des Zusatzwerkstoffes zum Auftragschwei- bei etwa 10% . Die Steigerung der Leistungsfahigkeit 

Ben. Bedingt durch die Trennung der zum Auftrag- des Laserstrahl-SchweiBverfahrens und damit seiner 

schweiBen erforderlichen Funktionen ist im Verhaltnis 20 Wirtschaftlichkeit ist — unter Gewahrleistung einer ho- 

zu anderen Verfahren ein geringerer Energiebetrag hen Schichtqualitat - mit der Erhdhung der Ab- 

zum Anschmelzen des Grundwerkstoffes erforderlich. schmelzleistung durch die Einfuhrung der HeiBdraht- 

Dadurch kann der Plasmabrenner mit verhaltnismaBig Technik verbunden. Es hat sich gezeigt, daB durch die 

geringer Energie betrieben werden, was sich giinstig auf Kombination des Laserstrahls mit der Heifidraht-Tech- 

die Ausbildung des Gefuges von Grundwerkstoff und 25 nik eine Steigerung der Abschmelzleistung urn ca. 90% 

Plattierung sowie auf die Breite der WarmeeinfluBzone mdglich ist, wobei das Verbundsystem alien Anforde- 

auswirkt. Einbrandtiefe und Auftragdicke lassen sich rungen an die mechanisch-technologischen Eigenschaf- 

unabhangig voneinander uber den Plasmastrom und die ten und die Bestandigkeit gegen Korrosion, Oxidation 

HeiBdrahtleistung und -zufuhr variieren. oder VerschleiB geniigt. 

Bei herkommlichen Verfahren mit groBen Einbran- 30 ErfindungsgemaB ist es vorteilhaft wenn zusatzlich 

den, groBen Aufmischungsgraden und Abbranden der die Laserstrahl-Fokussierung, eine Pendelbewegung 

Legierungselemente kann ein Ausgleich der Legie- des Laser- oder Elektronenstrahles und/oder des Werk- 

rungszusammensetzung der AuftragschweiBung nur stuckcs, die Wcrkstiickfuhrung, eine Gasversorgung 

durch ein Uberlegieren des Beschichtungswerkstoffes zum Schutz des Schmelzbades, eine HeiBdraht-Wasser- 

erreicht werden. Andernfalls ist es notwendig, durch 35 kiihlung und/oder der HeiBdraht- Vorschub prozeBrech- 

mehrere Lagen die gewunschten Eigenschaften an der nergesteuert werden. 

Oberflache einzustellen. Da beim PHA-Verfahren nur Besonders giinstige Eigenschaften der Auftrag- 

ein geringer Abbrand auftritt und die Aufmischung auf schweiBungen in Bezug auf die Schichtreinheit und Feh- 

sehr kleine Werte eingestellt werden kann, werden die lerfreiheit werden dann erzielt, wenn neben der optima- 

gewOnschten Eigenschaften der AuftragschweiBung 40 len Fokussierung des Laserstrahls die geometrische An- 

haufig bereits in der ersten oder zweiten Lage erreicht. ordnung der HeiBdrahte mit eincm Anstcllwtnkcl von 

Die mit dem eingangs erlauterten AuftragschweiB- 20 bis 40°, einem Abstand zwischen Laserstrahl und 

verfahren hergestellten Verbundsysteme aus einem me- Drahtkreuzungspunkt von 0 bis 4 mm, einem Winkel 

chanisch festen metallischen Grundwerkstoff und einer zwischen den HeiBdrahten von 30 bis 60° und einer 

metailischen Schutzschicht mit gegeniiber dem Grund- 45 freien HeiBdrahtlange von insgesamt 200 mm vorge- 

werkstoff erhohter Bestandigkeit finden insbesondere nommenwird. 

bei korrosions-, oxidations- und verschleiBbeanspruch- Zur Sicherstellung eines stabilen SchweiBvorgangs 

ten Bauteilen Anwendung. soil eine Beeinflussung des Laserstrahls durch die Ent- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Hoch- stehung eines Lichtbogens zwischen den HeiBdrahten 

teistungs-Schweiflverfahren zu schaffen, mit dem Ver- 50 vermieden werden. Daher ist es erfindungsgemaB 

bundsysteme aus einem mechanisch festen metallischen zweckmaflig, wenn im HeiBdraht-Stromkreis mit einer 

Grundwerkstoff und einer metallischen Schutzschicht Arbeitsspannung von 10 bis 25 V gearbeitet wird. 

mit gegeniiber dem Grundwerkstoff erhohter Bestan- Die genaue Justierung des Drahtkreuzungspunktes 

digkeit gegen Korrosions-, Oxidations- und VerschleiB- relativ zum Laser- bzw. Elektronenstrahl wird durch 

beanspruchungen hergestellt werden konnen. 55 eine entsprechende Mechanik in der HeiBdraht-Zufuhr- 

Diese Aufgabe wird gemafl der Erfindung dadurch einrichtung ermoglicht. Hierdurch kann eine definierte 

geidst, daB als Energiestrahl ein Laser- oder Elektronen- Verlagerung des Drahtkreuzungspunktes wahrend des 

strahl verwendet wird, und daB zu einer stabilen Pro- SchweiBprozesses eine Optimierung der geometrischen 

zeflfiihrung zumindest die geometrische Zuordnung von Zuordnung von HeiBdrahten und Laserstrahl vorge- 

HeiBdraht und Laser- oder Elektronenstrahl, der HeiB- 60 nommen werden. 

draht-Vorschub sowie die HeiBdraht-Stromquelle nach Fiir die Zufuhrung der beiden vorzugsweise auf zwei 

MaBgabe eines vorgegebenen ProzeBablaufes prozeB- Dornspulen gewickelten HeiBdrahte dienen erfindungs- 

rechnergesteuert zeitlich abgestimmt und koordiniert gemafl eine Drahtvorschubeinheit mit Regelung, zwei 

werden zur Herstellung von Schichten mit einer Lagen- Richtwerke und eine Drahtzufiihrung. 

dicke < 3 mm und einer Aufmischung < 10%. 65 Ein vorzugsweise verwendeter Vier-Rollenantrieb er- 

Zur Erzielung einer stabilen ProzeBfiihrung werden laubt eine stufenlose Drahtgeschwindigkeit bis zu 

die verfahrenstechnischen Parameter mit Hilfe eines 20m/min. 

ProzeBrechners und einer entsprechenden Software- Zur Gewahrleistung einer genauen und reproduzier- 
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baren Zufiihrung der Drahte wird erfmdungsgemaB 
zwischen Dornspule und Drahtvorschubgerat ein Zwei 
Ebenen-Richtwerk eingesetzt, das eine Richtgenauig- 
keit von 10 mm Durchbiegung auf 1 m Drahtlange er* 
laubt. 5 

Fig. 1 zeigt eine schematische Konzeptdarstellung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
Das System erlaubt Qber die menugefuhrte Eingabe der 
Parameterdaten die Steuerung der Anlagenfunktionen 
im programmicrtcn zeitlichen Verlauf des Auftrag* io 
schweiBprozesses sowie die Regelung und Wberwa- 
chung einzelner ProzeBgroBen nach vorgegebenen 
Sollwerten. 

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. 15 

Mit 1 ist eine handelsubliche Lasereinrichtung be- 
zeichnet, die einen Strahlanalysator sowic cine Strahl- 
umlcnkung umfaBt. Mit 2 ist der Laserstrah! bezeichnet. 
Ein Werkstiick 3 liegt auf einem gestcuerten Kreuzsup- 
port 4. Die beiden HeiBdrahte sind mit 5 bezeichnet. 20 
Diese HeiQdrahte weisen gegeniiber der Ebene des 
Werkstuckes 3 einen Anstellwinkel a auf (siehe Fig. 2) 
und schlieflen zwischen sich einen Winkei p ein (siehe 
Fig. 1). Fig. 2 laBt erkennen, daB der Abstand zwischen 
Laserstrahl 2 und dem Drahtkreuzungspunkt 6 Null ist. 25 
Fig. 2 laBt ferner eine Justiereinrichtung 7 erkennen, 
wobei die eingezeichneten Pfeile deutlich machen, daB 
durch dicse Justiervorrichtung der Drahtkreuzungs- 
punkt 6 gegeniiber dem Laserstrahl 2 justiert werden 
kann. 30 

Patentanspruche 

1. AuftragschweiBverfahren, bei dem das An- 
schmelzen des Grundwerkstoffes durch einen ge- 35 
fiihrten Energiestrahl erfolgt, wahrend der Be- 
schichtungswerkstoff in Form eines Drahtes oder 
zweier Drahte (HeiBdraht) im Nachlauf des Ener- 
giestrahls zugefiihrt und im direkten Stromdurch- 
gang mit Hilfe des HeiBdrahtprinzips unmittelbar 40 
unter Schmelztemperatur aufgehcizt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB ais Energiestrahl ein 
Laser- oder Elektronenstrahl verwendet wird, und 
daB zu einer stabilen ProzeBfuhrung zumindest die 
geomctrische Zuordnung von HeiBdraht und La- 45 
ser- oder Elektronenstrahl, der HeiBdraht- Vor- 
schub sowie die HeiBdraht-Stromquelle nach MaB- 
gabe eines vorgegebenen Prozefiablaufes prozeB- 
rechnergesteuert zeitlich abgestimmt und koordi- 
niert werden zur Herstellung von Schichten mit 50 
einer Lagendicke < 3 mm und einer Aufmischung 

< 10%. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich die Laserstrahl -Fokussie- 
rung prozeBrechnergesteuert ist. 55 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zusatzlich eine Pendelbewegung 
des Laser- oder Elektronenstrahles und/oder des 
Werkstuckes prozeBrechnergesteuert ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB zusatzlich die Werkstuckfuh- 
rung prozeBrechnergesteuert ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
eine Gasversorgung zum Schutz des Schmelzbades 65 
prozeBrechnergesteuert ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
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eine HciBdraht-Wasserkiihlung prozeBrechnerge- 
steuert ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An* 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
der HeiBdraht- Vorschub prozeBrechnergesteuert 

ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der HeiB- 
draht unter einem Anstellwinkel (a) von 20 bis 40°, 
vorzugsweise 25°, bezogen auf die Ebene des 
Grundwerkstoffes, zugefiihrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Zu- 
fuhr von zwei HeiBdrahten ein Abstand zwischen 
Laserstrahl und Drahtkreuzungspunkt von 0 bis 
4 mm, vorzugsweise 0 mm, gewahlt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch eine definierte Verlagerung des Drahtkreu- 
zungspunktes. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Zu* 
fuhr von zwei HeiBdrahten ein zwischen diesen ein- 
geschlossener Winkei von 30 bis 60°, vorzugs- 
weise 45°, gewahlt wird. 

1 2. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche. gekennzeichnet durch die Verwendung ei- 
ner freien HeiBdrahtlange von insgesamt etwa 
200 mm. 

' 13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB im HeiB- 
draht-Stromkreis mit einer Arbeitsspannung von 
10 bis 25 V gearbeitet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB jeder HeiB- 
draht auf seinem Vorschubweg gerichtet wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als HeiB- 
draht Fulldrahte oder Massivdrahte verwendet 
werden. 

16. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) Ein einer Drahtspule nachgeordnetes Zwei* 
Ebenen-Richtwerk zur Erzielung einer hohen 
Richtgenauigkeitder HeiBdnihte (5); 

b) eine dem Richtwerk nachgeschaltete Draht- 
vorschubeinrichtung mit Regelung; 

c) eine in der HeiBdraht-Zufuhreinrichtung 
vorgesehene Justiereinrichtung (7) zur Justie- 
rung des Drahtkreuzungspunktes (6) relativ 
zum Laser- bzw. Elektronenstrahl (2). 
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